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(1. 苏 州 大 学 基础 医学 与 生物 科学 学 院 ， 江 苏 省 水 产 动 物 营养 重点 实验 室 ， 苏州 215123; 2. 


中 泰和 《北京 ) 科技 发 展 有 限 公 司 ， 北 京 100027) 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 壳 寡 糖 〈COS ) 对 异 育 银 鲫 生长 性 能 、 肠 道 组 织 结构 及 非特 异性 免 


疫 功 能 的 影响 。 在 含 正 常 豆油 、 氧 化 豆油 的 基础 饲料 中 分 别 添加 O. 0.0296. 0.0496. 0.06% 


的 COS， 共 配制 成 8 种 试验 饲料 (CG、OO、CG-200、CG-400、CG-600、OO-200、OO-400、 


OO0-600)。 其 中 ， 以 油脂 原料 为 豆油 的 未 添加 壳 窒 糖 的 饲料 CCG) 作为 正 对 照 组 ， 以 油脂 


原料 为 氧化 豆油 的 未 添加 壳 窒 糖 的 饲料 (OO) 作 为 负 对 照 组。 将 初始 体重 为 (7.60+0.05) g 


的 960 尾 异 育 银 鲫 随机 分 成 8 组 ,每 组 设 3 个 重复 (网 箱 )， 每 个 重复 40 尾 鱼 ,在 池塘 网 箱 


中 养殖 72 d。 结 果 显 示 : 与 CG 组 相 比 ，CG-200 组 的 特定 生长 率 (SGR) 升 高 了 16.20% 


(P<0.05), CG-400 和 CG-600 组 则 无 显著 变化 (P>0.05 ); CG-200 组 肠 皱 辟 高 度 增加 了 


86.84% (P<0.05),， 肠 壁 厚度 增加 了 20.45% (P<0.05)， 肠 皱 避 宽度 减少 了 12.18% (P>0.05), 


LA 
m 


青 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 上 升 了 6.59% 〈(P>0.05)， 血 清 丙 二 醛 (MDA) 含 量 下 降 了 


16.94% (P>0.05); OO 组 SGR 下 降 了 8.10% (P<0.05), 肠 皱 辟 高 度 降低 了 17.81% (P<0.05), 


肠 皱 壁 宽度 增加 了 70.3796 (P<0.05)， 肠 壁 厚度 减少 了 30.33% CP>0.05), il SOD 活性 下 


mee 


降 了 27.35% (P<0.05)， 血 清 MDA 含量 上 升 了 25.72% (P<0.05). 4 OO ZAK, 00-200. 


OO-400. OO-600 组 特定 生长 率 升 高 不 显著 (P>0.05)， 其 中 00-400 2H Eg 4i EE es FE TY 


18.89% (P<0.05), 肠 皱 壁 宽度 降低 了 42.99% (P<0.05), 肠 壁 厚度 增加 了 38.35% (P>0.05), 
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血清 SOD 活性 J 


本 试验 条 件 下 ,根据 结果 得 4 


银 鲫 生长 ,改善 肠 道 结构 ,提高 鱼 体 非特 异性 免疫 能 力 ; 氧化 豆油 会 对 蜡 育 鲫鱼 的 生长 和 健 


康 造成 负面 影响 ， 在 该 饲料 


银 鲫 的 健康 程度 达 至 


组 在 SGR、 上 肠 


| 正常 水 平 。 


上 升 了 40.90% (P<0.05), 


结构 、 血 清 SOD 活性 及 MD 


y 
1TH 


> 


h: ÆA 4%] 


关键 词 : ARM E Lw; 


中 图 分 类 号 : S963 


zeH (chitosan oligosaccharides,COS) 是 


文献 标识 码 : A 


文章 编 


肠 道 组 织 结构 ， 非 特异 怕 


含量 等 指标 上 达到 了 与 


的 常规 饲料 中 添加 0.02% 的 COS 可 以 促进 异 育 
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下 降 了 16.20% (P>0.05). OO-400 


CG 组 相同 的 水 平 。 


! 添 加 0.04% 的 COS 可 改善 由 氧化 豆油 引起 的 负 影 响 ， 


首先 由 四 


使 异 育 


FE 免疫 指标 


壳 素 (chitin〉 脱 乙酰 化 生成 分 子 质 


量 为 几 十 万 到 几 百 万 几 道 尔 顿 、 吸 收 率 为 1% 一 5% 的 壳 聚 糖 〈chitosan)， 再 经 生物 酶 解 后 得 


到 的 分 子 质 


用 效果 。 


痛 键 连接 而 成 ,是 天 然 糖 中 唯 


大 量 存在 的 碱 性 


AES BE 


TEENE AUS I A 


物 活性 高 、 易 吸收 等 特点 的 低 分 子 质量 的 寡 糖 类 产 


可 被 吸收 进入 体内 的 低 聚 糖 ， 它 由 2~10 个 氨基 葡萄 糖 通过 B-1,4 糖 


TRIE MRA KAE E 


品 m， 与 壳 聚 糖 在 分 子 质量 大 小 、 水 溶性 


红 鱼 东方 印 (Takifugu rubripes) 的 生长 ， 提 高 其 非特 异性 免疫 功能 ; HH 


和 吸收 性 等 方面 有 差异 中。 算 糖 的 结构 、 乙 酰 度 、 纯 度 以 及 溶解 度 的 不 同 ， 会 产生 不 同 的 作 


昌 于 水 产 动物 饲料 中 已 经 有 报道 。 苏 鹏 等 四 报道 ， 壳 寡 糖 可 促进 


娟 等 内 研 究 表 明 ， 


alt 


SNH AE Oe A JEfR(GIFT, Oreochromis niloticus) 的 肠 道 组 织 结构 ， 调 节 其 肠 道 主要 菌 群 


结构 ; 还 有 研究 表明 ， 壳 窒 糖 可 以 促进 斑 节 对 虾 (Penaeus monodon) 的 生长 ,提高 机 体 的 抗 氧 


化 能 力 和 对 


EDI, 


FF A A (Carassius auratus gibelio ) 


K, 是 以 原 产 于 黑龙 江 省 方正 县 双 凤 水 库 的 方正 银色 


fi 


江西 省 兴国 县 的 兴国 红 


方式 ， 刺 激 方正 后 


EJE H 


(Cypriniformes) fil 


WAER A TRS. A R H 


E$} (Cyprinidae) f& 


HI C Carassius aur-atus gibelio) NEEA (2), 


H (Cyprinus carpio var. singuonensis) 为 父 本 (GG)， 采 用 人 工 受 精 的 


前 已 经 在 江苏 、 山 东 以 及 湖北 等 地 大 
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用 积 推广 养殖 ， 是 我 国 淡水 养殖 名 优 品 种 之 一 ， 在 淡水 养殖 中 占据 十 分 重要 的 地 位 门 。 随 着 


养殖 环境 的 恶化 及 其 生理 、 营 养 和 疾病 等 方面 研究 的 欠缺 , 异 育 银 鲫 的 多 种 细菌 8 外、 病毒 (1、 


寄生 虫 m0 和 营养 性 疾病 〈 氧 化 油脂 ) 0 给 异 育 银 鲁 养 殖 业 带 来 了 巨大 压力 ， 其 中 营养 性 疾 


病 给 异 育 银 鲫 养 殖 业 造 成 了 严重 威胁 。 如何 通过 饲料 途径 维护 养殖 鱼 体 生理 健康 、 增 强 鱼 体 


免疫 防御 能 力 是 一 个 重要 的 技术 课题 。; 


1 脂 作为 鱼 类 的 3 大 营养 素 之 一 , 不仅 可 为 动物 体 提 


供 能 量 、 必需 脂 肪 酸 等 , 还 是 组 织 细胞 的 重要 组 成 成 分 , 并 且 可 作为 脂 溶性 营养 物质 的 载体 ， 


从 而 提高 它们 的 吸收 和 利用 效率 。 然而 ， 


油脂 含有 的 不 饱和 脂肪 酸 在 储存 过 程 中 高 温 、 高 湿 、 


光照 、 金 属 离子 等 环境 条 件 下 极 易 氧化 ， 产 生 多 种 初级 和 次 级 氧化 物 ， 如 过 氧化 物 、 醇 类 、 


醛 类 、 酮 类 、 烃 类 、 酯 类 及 多 聚 体 等 物 


质 中 。 这 些 氧 化 物 被 动物 摄食 后 ， 可 破坏 其 正常 生 


理 生化 功能 、 影 响 正常 生长 发 育 、 诱 发 


营养 性 疾病 的 发 生 ， 危 及 健康 鸣 ， 因 此 氧化 油脂 的 


毒 副作用 已 引起 营养 学 家 的 广泛 关注 与 研究 。 BA, 如 何 防 治 饲 料 中 氧化 油脂 对 水 产 动物 的 


生理 健康 、 免 疫 防 御 能 力 的 危害 具有 重要 的 意义 。 


本 试验 以 异 育 银 鲫 为 试验 对 象 , 在 基础 饲料 中 添加 不 同 剂量 的 壳 寡 糖 , 来 探讨 其 对 异 育 


银 鲫 生 长 性 能 、 肠 道 结构 、 非 特异 性 免疫 指标 的 影响 ， 同 时 研究 壳 寡 糖 是 否 对 由 饲料 中 氧化 


油脂 引起 的 副作用 有 缓解 作用 。 


1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 


试验 所 用 壳 穴 糖 由 中 泰和 《北京 ) 科技 发 展 有 限 公司 公司 提供 ,是 以 水 产 动 物 甲壳 多 糖 


为 原料 ,采用 酶 法 降解 壳 聚 糖 与 膜 分 离 辜 


合 技 术 生 产 的 一 种 吸收 性 寡 糖 , 壳 窒 糖 纯度 为 10%， 


E 


载体 为 麦芽 糊 精 ， 脱 乙酰 度 大 于 90% (2 MAER), pH 7g 7.0~9.0, RRNTT WE <2 


000u， 溶 于 水 。 


1.2 ”试验 饲料 


配制 基础 饲料 所 用 原料 由 江苏 省 大 丰 市 华 尾 水 产 实业 有 限 公 司 提供 。 试 验 用 豆油 为 中 粮 


C— 


67 
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69 
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71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


公司 生产 的 “ 福 临 门 ? 牌 一 级 大 豆油 。 氧 化 豆油 人 


30 mg/L. FL 7K MARA 15 mgEL、30% 的 过 氧化 氧 600 mg/L 和 0.3% 的 水 ， 混 合 后 ， 放 在 


(8042) °C 的 水 浴 锅 中 ， 每 30 min 充 氧 气 1 min (循环 )， 制 作 过 


首先 配制 油脂 原料 分 别 为 正常 豆 ; 


氧化 豆油 的 基础 饲料 中 分 别 添加 0、0.02%、0.04% 和 0.06% 56 SEH, FEB 


(CG. OO. CG-200. CG-400. CG-600. OO-200. OO-400. 00-600), LAI 


的 饲料 (OO) 为 负 对 照 组 。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 3 


脂肪 含量 无 显著 差异 CP-0.05). 


AI 


试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 “ 风 干 基础 ) 


By 


Jut d 


豆油 的 未 添加 壳 寡 糖 的 饲料 〈CG ) 作为 正 对 照 组 ， 以 ; 


的 2 种 基础 饲料 , 然后 在 


程 共 14 d。 


间作 过 程 : 在 正常 豆油 中 添加 七 水 合 硫酸 亚 铁 


— y 
Ty 
£ 


含有 正常 


和 


脂 原 料 为 正常 


制 8 种 试验 饲 粮 


脂 原料 为 


Eu 


AS ASS DUN 5c SEB 


FE 见 表 1。 各 组 饲料 水 分 、 粗 蛋白 质 以 及 粗 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 Items 


饲料 Diets 


CG OO CG-200 CG-400 CG-600 00-200 00-400 00-600 
原料 Ingredients 
玉米 粉 Corn flour 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 1535 
面粉 Flour 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
细 米 糠 Rice bran meal 10.56 10.56 10.56 10.56 10.56 10.56 10.56 — 10.56 
膨化 大 豆 Expanded 

7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 7.68 
Soybean 
豆粕 Soybean meal 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 13.43 13.43 13.43 13.43 13.43 13.43 13.43 1343 
棉籽 粕 Cottonseed meal 7.49 7.49 7.49 7.49 7.49 7.49 7.49 7.49 
鱼粉 Fish meal 11.52 1152 11.52 11.52 11.52 11.52 11.52 — 1152 
鸡肉 粉 Chicken powder 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 
HRAT Ca(H2POs.)2 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 
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79 


80 


81 


82 


83 


84 


oy 


石粉 Zeolite powder 1.92 


膨润土 Bentonite 1.92 
豆油 Soybean oil 4.00 


氧化 豆油 Oxidized soybean 


oil 


预 混 料 Premix” 1.00 


合计 Total 100.00 


额外 添加 壳 衫 糖 Added 


COS 


营养 水 平 Nutrient levels?” 


水 分 Moisture 12.41 
粗 蛋白 质 Crude protein 36.56 
粗 脂 肪 Crude lipid 10.23 


酸 价 Acid value/ (mg 


21.92 
KOH/g) 
过 氧化 值 Peroxide value/ 2.5 
(meq/kg) 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


11.60 


36.10 


10.56 


24.12 


12.6 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.02 


11.32 


35.94 


9.98 


21.91 


2.3 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.04 


12.65 


36.32 


9.78 


21.46 


2.9 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.06 


11.94 


36.24 


10.65 


21.73 


2.9 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.02 


12.10 


35.98 


10.23 


24.15 


13.1 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.04 


12.45 


36.11 


10.65 


24.63 


12.3 


1.92 


1.92 


4.00 


1.00 


100.00 


0.06 


23.44 


12.8 


7 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following per kg of diets: Cu (as copper sulfate) 5 mg, 


Fe (as ferrous sulfate) 180 mg, Mn (as manganese sulfate) 35 mg, Zn (as zinc sulfate) 120 mg, I (as potassium 


iodide) 0.65 mg, Se (as sodium selenite) 0.5 mg, Se (as cobalt selenite) 0.07 mg, Mg (as magnesium selenite) 300 


mg, K (as potassium selenite) 80 mg, VA 10 mg, VB: 8 mg, VB; 8 mg, VBe 20 mg, VBi2 0.1 mg, VC 250 mg, 


VD; 4mg，VKs 6mg， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 20 mg, | 


肌 醇 inositol 100 mg. 


2 营养 水 平均 为 实测 值 。Nutrient levels were all measured values. 


因 酸 nicotinic acid 25 mg， 叶酸 folic acid 5 mg, 
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饲料 原料 经 粉碎 过 60 Hi, SORA C 
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比例 >4%) 置 于 混合 机 混 匀 10 min; 再 将 混合 


小 料 与 上 述 混合 好 的 大 料 逐 级 稀释 混 匀 ， 置 于 混合 机 混 匀 10min; 最 后 将 豆油 (或 氧化 豆 


油 ) 和 添加 的 水 〈 制 粒 需要 ) 按 逐 级 稀释 混 匀 的 办 法 与 上 述 混合 物 混 合 〈 混 合 后 过 40 Hn, 


颗粒 物 用 粉碎 机 粉碎 )， 朋 


了 置 于 混合 机 混 匀 20 min。 混 合 好 的 饲料 用 小 型 环 膜 制 粒 机 (温度 


65°C) 制 成 直径 1.5 mm， 长 2 一 3 mm 的 颗粒 状 饲料 ， 上 晾 至 水 分 在 13% 左 右 后 ， 置 于 -20 °C 


冰箱 保存 备用 ， 使 用 前 按 需 要 量 取出 饲料 自然 解冻 后 投 喂 。 


1.3 ”试验 鱼 与 养殖 


管理 


养殖 试验 在 江 


苏 省 大 丰 市 华 尾 水 产 实 业 有 限 公司 华星 池塘 网 箱 中 进行 。 在 面积 为 40 


mx60 m 的 池塘 中 设置 24 个 试验 网 箱 (规格 为 1.5 mx1.5 mx2.0 m)。 为 了 保证 池塘 溶 氧 量 均 


5], 池塘 中 间 设 置 2 台 叶 轮 式 增 氧 机 ， 同 时 设置 1 台 微 孔 增 氧 鼓风机 ,每 2 个 网 箱 之 间 放 置 


1 个 纳米 曝 气 管 (直径 20 mm) 制 成 的 


圆 形 微 孔 增 氧 盘 ， 增 氧 盘 直径 为 0.5 m， 安 装 在 水 下 


1.8 m 的 深度 ， 投 喂 期 间 关 闭 增 氧 设备 ， 投 喂 前 使 用 微 孔 增 氧 1 hs. 其 余 时 间 一 直 使 用 叶轮 式 


增 氧 。 


试验 用 异 育 银 鲫鱼 种 购 自 江苏 省 大 丰 市 华 辰 水 产 实 业 有 限 公司 ,运输 前 停食 24 h. 选取 


规格 整齐 的 异 育 银 鲫 960 尾 ， 平 均 体 重 为 《7.60+0.05) g。 将 上 述 试验 鱼 消毒 后 ， 随 机 分 成 


8 组 ， 每 组 设 3 NE 


网 箱 中 暂 养 ， 用 相应 对 照 组 基 而 


E 复 《网 箱 )， 共 计 24 个 网 箱 ， 每 个 网 箱 40 尾 鱼 。 将 试验 鱼 分 配 到 试验 


饲料 每 天 早 、 晚 各 过 量 投 喂 2 次 ， 以 基础 饲料 驯化 适应 2 


周 后 开始 正式 投 喂 。 日 投 喂 2 次 (06:00 一 8:30、17:00 一 19:30), 日 投 喂 量 为 鱼 种 体重 的 3% 一 


5%, 10 d 估算 1 


次 鱼 体 增 重 ， 调 整 投 喂 量 ， 正 式 投 喂 72 d。 每 天 06:00. 18:00 测试 、 记 


录 水 温 。 每 5d 测定 1 次 水 下 30 cm 处 水 质 。 整 个 试验 期 间 水 温 22-36 *C， 溶 解 氧 浓度 >5.0 


mg/L, pH 8.2~8.6, 


1.4 样品 采集 


氨氮 浓度 <0.2 mg/L, WAH 


酸 盐 浓度 <0.01 mg/L， 硫 化 物 浓 度 <0.05 mg/L. 


正式 养殖 试验 结束 后 ， 停 食 24 h， 进 行 采样 工作 。 
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正式 养殖 试验 开始 前 ， 随 机 抽取 10 尾 异 育 银 鲫 作为 初始 样本 ， 进 行 全 鱼 常规 营养 成 分 


测定 。 养 殖 试验 结束 后 ， 禁 食 24 h， 对 每 个 网 箱 的 鱼 称 重 ， 统 计数 量 ， 计 算 成 活 率 、 增 重 率 、 


析 。 


14.2 ”血清 采集 


用 1 mL 无 菌 注射 器 尾 柄 静脉 采血 ， 置 于 2 mL Eppenddorf 


特定 生长 率 和 饲料 系数 , 并 在 每 个 网 箱 中 随机 抽取 2 尾 鱼 为 全 鱼 留 样 , 进行 常规 营养 成 分 分 


管 中 自 然 凝固 30 min 后 ， 离 


心 (4°C, 3 500 r/min) 15 min 后 , 每 管 血 液 取 上 层 血 清 200 uL, 385], Be CREE 200 uL) 


于 0.5 mL Eppenddorf 管 中 ( 每 个 网 箱 至 少 分 装 12 管 血 清 ), 液 氮 速冻 之 后 置 于 -80 °C 超低温 


冰箱 保存 ， 用 于 分 析 血 清 非特 异性 免疫 指标 。 


1.4.3 组织 切片 样品 采集 


每 个 网 箱 随 机 选取 2 尾 鱼 ， 取 长 度 为 1 cm 左右 的 中 肠 ， 了 


FOR BAY 0.75% 生 理 盐水 中 洗 


净 后 ， 置 于 10% 甲 醛 中 国定 ， 用 于 制作 组 织 切片 。 各 组 试验 鱼 取样 的 肠 段位 置 保持 一 致 。 


15 样品 分 析 


样品 用 冷冻 干燥 机 干燥 至 恒 重 测 其 水 分 , 之 后 用 于 其 他 指标 测定 ; 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 含 


量 以 及 酸 价 、 过 氧化 值 和 丙 二 醛 含量 〈 饲 料 和 油脂 ) 均 采 用 国标 方法 测定 。 


152 ”血清 非特 异性 免疫 指标 分 析 


血清 超 氧化 物 歧化 酶 .过 氧化 氧 酶 活性 以 及 两 二 醛 含量 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 


生产 的 试剂 盒 测定 ， 测 定 步骤 按照 试剂 盒 说 明 书 操作 。 


经 过 甲醛 固定 的 肠 道 组 织 经 洗涤 、 酒 精 梯 度 脱 水 、 透 明 、 透 蜡 、 石 蜡 包 埋 后 切片 ,切片 


厚 5 hm， 苏 木 精 - 伊 红 〈HE) 染色 ， 光 学 显微镜 下 观察 肠 道 组 织 结构 ， 并 采用 
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NikonCOOL-PIX4500 型 相机 进行 拍照 ，Smart-4500 软件 进行 数据 量化 处 理 ， 测 量 肠 皱 壁 高 


度 、 肠 皱 恬 宽度 以 及 肠 壁 厚度 。 


1.6 ”数据 处 理 与 统计 分 析 


试验 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 采 用 SPSS 22.0 软件 对 试验 数据 进行 处 理 和 统计 学 分 


析 ， 组 间 若 有 显著 差异 ， 则 进行 Duncan 氏 多 重 比较 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 


2 结 R 


2. 壳 拭 糖 对 异 育 银 鲫 生长 性 能 的 影响 


经 72 d 的 池塘 网 箱 养殖 ， 得 到 各 组 异 育 银 鲫 的 生长 性 能 数据 ， 有 具体 见 表 2。 各 组 异 育 鲫 


鱼 在 试验 期 间 均 无 死亡 ， 成 活 率 均 为 100.00%。 与 CG 组 相 比 ，CG-200 组 的 特定 生长 率 升 


高 了 16.20%， 差 异 显著 (P<0.05); CG-400. CG-600 组 的 特定 生长 率 未 发 生 显著 变化 


(P>0.05); OO 组 的 特定 生长 率 降 低 了 8.10%, 差异 显著 (P<0.05). 5; OO 组 相 比 , OO-200、 


OO-400. OO-600 组 的 特定 生长 率 分 别 升 高 了 5.36%、5.75%、4.21%， 但 差异 均 不 显著 


CP>0.05)。 此 外 ，00-200、00-400、00-600 组 的 特定 生长 率 与 CG 组 相 比 无 显著 差异 


(P>0.05). CG-200 组 的 增 重 率 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05 )， 其 他 各 组 间 差 异 不 显著 


(P>0.05 )。 


对 于 饲料 系数 ,CG-200 组 与 CG 组 相 比 降低 了 6.33%, 但 差异 不 显著 (P>0.05); CG-400、 


CG-600、OO 组 较 CG 组 分 别 升 高 了 28.58%, 80.38%, 17.72%, 差异 显著 (P<0.05); OO-200、 


00-400. OO-600 组 较 OO 组 分 别 降低 了 6.45%、2.15%、9.14%, 但 差异 均 不 显著 (P>0.05). 


2.2” 壳 朝 糖 对 异 育 银 鲫 体 成 分 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 壳 寡 糖 添加 量 以 及 豆油 是 否 氧化 对 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 以 及 粗 脂 肪 含量 均 


无 显著 影响 (P>0.05 )。 


C— 


152 


153 


Te 


A2 SURE TR HE BE FS 2 


Table 2 Effects of COS on growth performance of crucian carp (Carassius auratus gibelio) (n=3) 


组 别 Groups 


项 目 Items 
CG OO CG-200 CG-400 CG-600 OO-200 OO-400 OO-600 
初始 均 重 
Initial average body 7.63+0.01 7.63+0.03 7.63+0.01 7.60+0.00 7.62+0.03 7.63+0.01 7.62+0.04 7.63+0.01 
weight/g 
终 末 均 重 
Final average body 55.44+1.01° 50.62+0.41* 80.1845.35° 52.76:3.10* 49.25114.55* 52.53+4.68" 52.59+3.72° 51.4043.51* 
weight/g 
成 活 率 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Survival rate/% 
增 重 率 

627.89+12.644 563.15+3.61? 911.84+25.26° 594.27440.74 613.6+107.05 588.15+60.41 590.6::52.04*? 573.3+44.69 
Weight gain rate/% 
特定 生长 率 2.84+0.02° 2.61+0.17* 3.30+40.04° 2.77+0.09% 2.85+0.18° 2.75+0.13 2.76+0.112 2.72+0.09% 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


Specific growth 


rate/(%/d) 


饲料 系数 Feed 


1.58+0.22¢ 1.86+0.42> 1.48+0.90? 2.03+0.49> 2.85+0.84° 1.740.323 1.82+0.15° 
conversion ratio 


1.6940.23 


增 重 率 二 100X (W-Wo) /Wo; REE£FEI3-100X (InWà-InWoyt;. 饲料 系数 =Wy/ (W-Wo). RP: We Wo WBERZNERAKIJIE. PGR, WRR HIR 


饲料 的 总 量 。 


同行 数据 肩 标 不 相同 字母 表示 差异 显著 (P-0.05). FKE 


Weight gain rate=100X (W-Wo) /Wo; specific growth rate=100 X (InW-InWo)/t; feed conversion ratio-Wy (Wi-Wo) . In the formula, W, and Wo represented the final average body weight 


and the initial average body weight, respectively, and W; represented the total weight of the diet. 


Values in the same row with different letter superscripts indicated significantly different (P<0.05). The same as below. 


表 3 TRR ATE RERA H 


组 别 Groups 


Table 3 Effects of COS on body composition of crucian carp (Carassius auratus gibelio) (n=3) % 


项 目 Items 


CG OO CG-200 CG-400 CG-600 OO-200 OO-400 


OO-000 


水 分 Moisture 


HEA Crude protein 


粗 脂 肪 Crude lipid 


72.674 


-0.94 


16.97+0.4 


7.99+0.08 
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2.3” 壳 朝 糖 对 异 育 银 鲫 肠 道 组 织 结构 的 影响 


将 各 组 试验 鱼 中 肠 同一 位 置 的 肠 段 做 成 组 织 切片 , 并 通过 显微镜 进行 观察 , 结果 见 图 1 。 


与 CG 组 相 比 , 00 LS ERESE REWUIN, 宽度 增 大 , MERN: CG-200 组 肠 道 绒毛 排列 整齐 ， 
肠 争 导 高 度 高 ， 宽 度 小 ，00-400 组 较 OO 组 肠 皱 辟 高 度 变 高 、 宽 度 减 小 ， 肠 壁 厚度 增 厚 ， 


达到 CG 组 水 平 。 


1~8 分 别 表 示 CG, OO. CG-200. CG-400. CG-600. OO-200. OO-400 fll OO-600 组 
异 育 银 鲫 的 肠 道 组 织 切片 。T 代表 肠 壁 厚度 ，H (AGB, W 代表 肠 皱 辟 宽度 。 

1 to 8 represented the intestinal sections of crucian carp (Carassius auratus gibelio) of CG, 
OO, CG-200, CG-400, CG-600, OO-200, OO-400 and OO-600 groups, respectively. T represented 
the thickness of intestinal wall, H represented the height of intestinal fold, and W represented the 
width of intestinal fold. 

图 1 异 育 银 鲫 肠 道 组 织 切 片 
Fig.l Intestinal tissue sections of crucian carp (Carassius auratus gibelio) 

对 显微镜 所 采集 的 图 片 进行 测量 ， 经 过 Smart-4500 软件 进行 数据 量化 处 理 ， 得 到 各 组 

异 育 银 鲫 肠 皱 辟 高度 、 肠 皱 辟 宽度 、 肠 壁 厚度 的 数据 化 结果 ， 分 别 见 图 2、 图 3 和 图 4。 


由 图 2 可 知 , 与 CG 组 相 比 ,CG-200 组 的 肠 皱 辟 高 度 增 高 了 86.8496, 差异 显著 (P<0.05); 
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CG-400. CG-600. OO 组 的 肠 皱 辟 高度 均 降低 ， 其 中 CG-600. OO 组 分 别 降低 了 15.0896. 
17.81%， 差 异 显 著 (P<0.05)。 4 OO 组 相 比 ，00-200、00-400、00-600 组 的 肠 皱 壁 高 度 


分 别 增高 了 9.98%, 18.89%, 4.48%, 其 中 00-400 组 与 OO 组 的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 


此 外 ，OO-200、0O0-400 组 的 肠 皱 壁 高 度 与 CG 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05)。 由 图 3 可 知 ， 


对 于 肠 皱 壁 宽度 ， 与 CG 组 相 比 ，CG-200、CG-400 组 均 减 小 ， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05)， 
1H CG-600. OO 组 分 别 增 大 了 47.3896. 70.37%, 差异 显著 (P<0.05); 与 OO 组 相 比 , OO-200、 


OO-400, OO-600 组 分 别 降 低 了 36.65%、42.99%、33.72%, 差异 显著 (P<0.05); 此 外 ,OO-200、 


00-400. OO-600 组 与 CG 组 相 比 无 显著 差异 〈(P>0.05)。 由 图 4 可知 ， 各 组 肠 壁 厚度 的 变 


化 趋势 与 肠 皱 辟 高 度 的 变化 趋势 基本 一 致 。 
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CG OO CG-200 CG-400 CG-600 00-200 00-400 00-600 
者 之 糖 添加 水 平 / (mg/kg) 
Chitosan oligosaccharides 


2. 壳 寡 糖 对 异 育 银 鲫 肠 皱 辟 高 度 的 影响 


Fig.2 Effects of COS on intestinal fold height of crucian carp (Carassius auratus gibelio) (n=6) 
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R3 SEPAR FEE ARAA ERE Ta E AS A 


Effects of COS on intestinal fold width of crucian carp (Carassius auratus gibelio) (n=6) 
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OO CG-200 CG-400 CG-600 00-200 00-400  OO-600 
AARIKE (mg/kg) 
chitosan oligosaccharides 


4 ， 壳 寡 糖 对 异 育 银 鲫 肠 壁 厚 度 的 影响 


Fig.4 Effects of COS on intestinal wall thickness of crucian carp (Carassius auratus gibelio) 


2.4 SEH AR 


(n=6) 


鲫 血 清 非特 异性 免疫 指标 的 影响 


由 图 S 可知， 与 CG 组 相 比 ，CG-200、CG-400、CG-600 组 血清 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 均 


OO 组 则 下 降 了 27.35 


组 血清 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 分 别 上 升 了 26.25%、40.90%、18.15%， 差 异 显著 (P<0.05), 


所 上 升 ， 但 差异 均 未 达 显 著 水 平 (P>0.05)， 其 中 CG-200 组 上 升 最 高 ， 上 升 了 6.599; 


%， 差 异 显著 CP«0.05). 5; OO ZHAHEL, OO-200, OO-400. OO-600 


中 00-400 组 与 CG Z 


日 之 间 无 显著 差异 〈P>0.05)。 对 于 血清 两 二 醛 含 量 ， 与 CG 组 相 比 ， 


CG-200、CG-600 组 下 降 ,CG-400 组 上 升 ,但 差异 均 不 显著 (P>0.05), 但 O00 组 上 升 了 25.72%， 


差异 显著 (P<0.05)。 


与 OO 组 相 比 ，00-200、00O0-400、00-600 组 血清 丙 二 醛 含量 分 别 下 


lim] 


WE f 12.9896. 16.2096. 27.53%, (AA AYA CP>0.05), H. OO-200. OO-400. OO-600 


组 血清 丙 二 醛 含量 与 


显著 差异 (P>0.05). 


CG 组 相 比 无 显著 差异 〈P>0.05)。 了 血清 过 氧化 氢 酶 活性 各 组 之 间 均 无 


ae. 
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图 5 SONOS EE TRAIL EREE TE Ges RE Hi hs BO RC 


Fig.5 Effects of COS on serum non-specific immune indexes of crucian carp (Carassius auratus 


gibelio) (n=3) 
3 讨 论 


本 试验 条 件 下 ， 以 CG 组 为 对 照 ， 在 含 4% 豆 油 的 饲料 〈 常 规 饲料 ) 中 添加 0.029656 3E 


糖 使 异 育 银 鲫 的 特定 生长 率 升 高 了 16.20%， 并 且 饲 料 系数 降低 了 6.33%; 但 饲料 中 添加 


0.04%、0.06% 壳 朝 糖 时 异 育 银 鲫 的 特定 生长 率 未 产生 显著 变化 ; 氧化 豆油 替代 豆油 使 异 育 


银 鲫 的 特定 生长 率 下 降 了 8.10%， 人 饲料 系数 增加 了 17.72%。 以 OO 组 为 对 照 ， 在 含 4% 氧 化 


豆油 的 饲料 中 添加 0.04% 壳 寡 糖 可 以 使 异 育 银 鲫 的 特定 生长 率 升 高 了 5$.75%， 人 饲料 系 数 下 降 


了 2.15%， 使 异 育 银 鲫 生长 速度 和 饲料 系数 恢复 到 饲 喂 常 规 饲料 异 育 银 鲫 的 水 平 。 


壳 寡 糖 是 如 何 影响 异 育 银 鲫 的 生长 速度 和 饲料 效率 的 ? 壳 寡 糖 的 生物 活性 取决 于 自身 


的 物理 化 学 性 质 ， 如 脱 乙 酰 度 、 电 荷 分 布 以 及 化 学 修饰 5。 壳 寡 糖 主要 通过 以 下 途径 对 动 


物 生长 性 能 产生 影响 : 1) 促进 矿物 元 素 的 吸收 。 壳 寡 糖 分 子 上 含有 氮 基 《〈 一 NHz) 和 羟基 


(一 OH) 等 活性 基 团 ， 很 容易 与 矿物 元 素 结合 后 在 小 肠 被 吸收 09。2) 改善 肠 道 结构 。 研 究 


表明 ， 饲 料 中 添加 适量 壳 寡 糖 后 ， 肠 道 绒毛 变 高 、 变 细 ， 同 时 可 以 增加 绒毛 密度 ， 使 绒毛 与 


Superoxide dismutase 
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食物 接触 面积 更 大 ， 促 进 肠 道 对 食物 的 消化 与 吸收 07。 


对 肠 


营养 物质 的 主要 场所 , 也 是 鱼 类 最 大 的 黏膜 免疫 器 官 ， 肠 道 形态 


TUE t 


肠 道 绒毛 排列 整齐 均匀 ， 与 CG AME, XU SE 


20.45%, 


构 遭 到 损害 ， 


30.33%; 


18.89%, 


脂 带 来 的 


可 以 有 效 


疫 正常 的 基础 UI。 本 试验 发 现 : 
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道 和 儿 膜 组 织 结构 的 改善 是 壳 寡 糖 的 一 个 重要 的 作用 位 点 。 鱼 类 的 肠 道 是 消化 与 吸收 


结构 的 正常 是 营养 物质 吸收 


高 度 增加 了 86.84%, 


在 常规 饲料 中 壳 寡 糖 添 加 量 为 0.02% 时 ， 异 育 银 鲫 


肠 壁 厚度 增加 了 


肠 皱 壁 宽度 减少 了 12.18%， 肠 道 结构 


善 效果 最 好 ; 


肠 皱 壁 高 度 减 少 了 17.81%， 上 肠 皱 壁 宽度 增 大 了 70.3796, 


氧化 豆油 使 异 育 银 鲫 肠 道 结 


肠 壁 厚度 减少 了 


在 氧化 豆油 饲料 中 添加 0.04% TE SEMEN, 5; OO 组 相 比 ， 其 肠 皱 壁 高 度 增加 了 


Jo AR RE READ Y 2.98%， 


负 作用 ,使 鱼 体 肠 道 


地 改善 肠 道 


等 9 在 饲 


加 ; Pryor 等 在 饲料 中 添加 适量 甘露 穿 糖 同样 使 墨西哥 湾 印 的 肠 道 皱 辟 高 度 、 密 


这 与 本 研 


壳 寡 糖 对 肠 道 结构 的 改善 主要 


3E E T 


径 有 2 个 


点 ， 从 而 


广泛 地 附着 在 肠 壁 表面 ， 从 而 减少 有 害 


内 环境 改善 的 同时 , 也 有 利于 鱼 体 对 营养 物质 的 消化 


AU d VA 


ASA 


一 致 , 刘 爱 君 


j 料 中 添加 适量 的 甘露 寡 糖 使 金 头 钢 (Sparws aurata AÉ 55 5€ 


结构 , 增 大 绒毛 与 食物 的 接触 面积 


肠 壁 厚度 增加 了 38.35%， 有 效 地 改善 了 饲料 


首 结构 达 到 饲 喂 常 规 饲料 水 平 。 这 表明 ， 


! 氧 化 油 


Tap rp S Js Te e EN 


, 促进 对 营养 物质 的 吸收 .Dimitroglou 


高 度 、 密 度 都 有 一 定 增 


完结 果 相 似 。 


可 能 


群 结构 ， 促 进 肠 道 上 皮 细 胞 增殖 ， 有 利于 动物 消化 道 形态 


: 1) 壳 寡 糖 具有 高 亲和力 的 配 体 ， 


阻 断 病原 菌 与 肠 黏膜 上 皮 细 胞 结合 P9 


ET SEXES 


in 


能 提供 与 名 


能 抑制 病原 菌 在 肠 道 费 膜 上 的 定植 , 改 


B 


结构 正常 发 育 ， 其 作用 i 


昌 菌 外 源 凝 集 素 特异 性 吻合 的 结合 位 


2) RAM 


菌 与 肠 壁 的 接触 。 


吸收 。 


能 促进 有 益 菌 的 增殖 ， 使 其 能 更 


也 有 研究 表明 ， 壳 寡 糖 对 肠 道 


壳 袁 糖 本 身 可 以 作为 促 生 长 因子 


菌 所 利用 ， 并 能 产生 B 族 维生素 ， 促 ; 


2 研究 发 现 饲 料 中 添加 壳 寡 


肠 道 蠕动 ， 提 高 鱼 体 对 营养 物质 的 吸收 户 ]。 
究 还 发 现 ， 饲 料 中 添加 壳 寡 糖 后 ， 异 育 银 鲫 肠 壁 厚 度 增 加 ， 这 与 刘 爱 军 君 扑 的 观点 不 


We Ja 22 J& 8 SE fü (Oreochromis niloticus xO. aureus) 
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肠 壁 厚度 减少 ， 这 可 能 与 养殖 动物 的 种 类 、 地 区 、 时 间 以 及 水 体 等 不 同 有 关 ， 需 要 进一步 的 


研究 。 


过 拭 糖 作为 一 类 水 溶性 的 、 容 易 吸收 的 2- 氨基 守 糖 ， 可 能 被 鱼 体 吸 收 并 在 抗 氧化 损伤 、 


维护 免疫 防御 系统 结构 与 功能 完整 等 方面 发 挥 生理 作用 , 提升 鱼 体 的 免疫 防御 能 力 。 鱼 类 是 


较 低 等 的 疹 椎 动物 ， 非 特异 性 免疫 是 鱼 类 主要 的 免疫 系统 。 血 清 中 超 氧化 物 卜 化 酶 、 过 氧化 


氧 酶 活性 以 及 丙 二 醛 含量 是 衡量 鱼 类 非特 异性 免疫 的 重要 指标 , 超 氧 化 物 歧化 酶 是 生物 体内 


重要 的 抗 氧化 酶 , 其 主要 功能 是 清除 自由 基 ; 过 


氧化 氨 酶 是 机 体 生物 防御 体系 的 关键 酶 之 一 ， 


其 主要 功能 是 清除 体内 的 过 氧化 氧 ,使 机 体 免 受过 氧化 氧 的 毒害 ; 丙 二 醛 是 生物 体内 脂 质 过 


氧化 反应 的 氧化 终 产 物 ， 脂 质 过 氧化 会 引起 细胞 损伤 , 因此 血液 中 丙 二 醛 的 含量 可 以 间接 地 


反映 机 体内 细胞 的 损伤 程度 。 本 试验 结果 表明 ， 在 常规 饲料 中 添加 0.02% 50 SEM, LA CG 


组 为 对 照 ， 血 清 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 上 升 了 6.59%， 丙 二 醛 含量 下 降 了 16.94%; 氧化 豆油 


使 血清 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 下 降 了 27.35%， 丙 二 醛 含 量 上 升 了 25.72%， 以 00 组 为 对 照 ， 


在 含 氧化 豆油 的 饲料 中 添加 0.04% 壳 寡 糖 后 ， 


清 超 氧化 物 上 化 酶 活性 上 升 了 40.90%， 两 


ESE FEI 16.20%， 异 育 银 鲫 血 清 超 氧 化 物 卜 化 酶 活性 、 丙 二 醛 含量 达到 了 饲 咀 常 规 


饲料 蜡 育 银 鲫 的 水 平 。 壳 寡 糖 提升 鱼 类 的 非特 异性 免疫 能 力 可 能 从 以 下 方面 来 实现 : 1) 壳 


TRA ia RIA SE (e OH) 的 能 力 ， 从 而 提升 鱼 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 保 护 免疫 器 官 ， 进 


而 增强 免疫 功能 P3l。2) 壳 寡 糖 可 促进 有 益 菌 如 双 此 杆菌 等 的 大 量 增 殖 ， 而 双 歧 杆菌 可 以 提 


高 机 体 的 抗体 水 平 ， 激 活 巨 叭 细胞 的 吞噬 活性 ， 从 而 增强 机 体 的 免疫 功能 P9。 


在 异 育 银 鲫 常规 饲料 中 添加 壳 寡 糖 并 非 添 加 量 越 大 效果 越 好 ，CG-400 和 CG-600 组 特 


定 生长 率 相 对 于 CG-200 组 显著 降低 ， 可 能 的 原因 有 : 1) 饲料 中 添加 的 壳 寡 糖 在 鱼 体 肠 道 


内 不 被 消化 ， 直接 被 肠 道 上 皮 细 胞 吸收 ,进入 


e 


[ 液 循 环 ， 与 体内 各 种 基 团 结合 发 挥 其 多 种 功 


能 。 随 着 壳 寡 糖 添 加 量 的 增加 ， 鱼 体 本 身 不 能 通过 调节 作用 减少 对 壳 寡 糖 的 吸收 ， 虽 然 增加 


量 不 多 ， 但 可 能 壳 寡 糖 会 在 血液 循环 中 与 其 他 基 团 结合 过 度 ， 导 致 内 稳 态 失衡 。2) 饲料 添 
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抑制 ， 影 响 鱼 体 免疫 系统 。 
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加 适量 壳 寡 糖 会 增加 鱼 体 的 免疫 能 力 , 但 随 着 壳 寡 糖 添加 量 的 增加 ， 可 能 会 使 鱼 体 产生 免疫 


饲料 中 的 氧化 


1 脂 对 异 育 银 鲫 的 生长 有 负 


NS 


ki 


复 这 类 负面 影响 。 


料 中 油脂 氧化 后 产生 的 氧化 ; 


间 会 对 水 产 动物 的 生长 性 能 以 及 肠 道 健 月 


影响 , 饲料 中 补充 壳 扯 糖 可 以 一 定 程度 地 修 


ot 


等 造成 损害 ， 主 要 原因 有 以 下 几 点 : 1) 氧化 油脂 会 导致 饲料 适口 性 下 降 ， 降 低 摄食 量 P 


2) 氧化 油 


脂 所 含有 的 初级 和 次 级 氧化 产物 ， 如 过 氧化 物 、 丙 二 醛 等 ， 


会 打破 机 体 


由 基 代 


谢 平 衡 ， 使 自 


基 异 常 增加 ， 破 坏 抗 氧化 酶 活性 ， 导 致 鱼 类 产生 氧化 应 激 损伤 89I，3) 氧化 


油脂 会 导致 虹 鳞 (Oncorhynchus mykiss) 胃 肠 无 食物 ， 出 现 积 水 R7， 草 鱼 (Ctenopharyngodon 


idella) 摄食 含 氧化 ; 


的 生物 活性 如 抗 氧 化 作用 等 可 能 是 其 促进 异 育 银 鲫 生 长 同时 缓解 由 


1 脂 的 饲料 后 肠 道 紧密 连接 结构 打开 ， 肠 道 通 透 性 变 大 P。 


FUL SE T 


ES RI 


4 引起 的 负面 影 


响 的 主要 原因 。 本 试验 所 用 壳 窒 糖 分 子 质量 二 2 000 u， 脱 乙酰 度 >>90%。Feng PEL T 


不 同 分 子 质 量 的 水 溶性 壳 赛 糖 的 抗 氧化 能 力 , 结果 显示 分 子 质 量 


可 能 是 受 分 子 间 氢 键 的 影响 。 高 分 子 质量 的 壳 聚 糖 结构 紧凑 ， 分 子 内 氢 键 强 ， 


或 小 其 抗 氧化 能 力 越 强 ， 这 


过 聚 糖 的 抗 氧 


， 完 聚 糖 的 抗 氧化 能 


力 受 其 影响 较 小 。 此 外 , 低 分 子 质 量 的 壳 聚 糖 比 高 分 子 质量 的 壳 育 糖 拥有 更 多 的 自由 羟基 和 


氨基 ， 其 清除 超 氧 阴离子 自 1 


脱 乙 酰 度 的 壳 寡 糖 清除 自由 基 的 能 力 , 发 现 壳 穴 糖 清 除 自由 基 的 能 力 强 


乙酰 度 程度 , 结果 显示 脱 乙 酰 程度 最 大 的 壳 寡 糖 有 最 好 的 清除 自 


由 基尼 


壳 袁 糖 能 够 提供 正 电子 与 E 


式 反应 。 以 上 研究 结果 表明 本 试验 所 用 这 喜糖 具有 较 强 的 抗 氧 化 性 ， 


银 鲫 的 抗 氧化 能 力 ， 


4 结 论 


由 基 反 应 , 将 自 ! 


在 一 定 程度 上 改善 由 氧化 豆油 带 来 的 鱼 体 损 伤 。 


D 在 含 4% 豆 


alt 


基 的 能 力 明 显 高 于 高 分 子 质量 的 壳 聚 糖 。Je 等 BM 研究 了 不 同 


SRF se SEE HY Rt 


SEBS OI GET ot A 


基 转 变 成 了 更 稳定 的 产物 ,从 而 终止 自由 基 链 


I 的 常规 饲料 中 添加 0.02% 的 壳 袁 糖 可 以 促进 异 育 银 鲫 生长 ， 并 维护 鱼 
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D 氧化 豆油 会 对 异 育 鲫鱼 的 生长 和 健康 造成 负面 影响 ， 在 该 饲料 中 添加 0.04% 的 壳 寡 


糖 可 改善 由 氧 


VIZ 
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Non-Specific Immune Function of Crucian Carp (Carassius auratus gibelio) 
SUN Fei! HE Jie! YE Yuantu" CAI Chunfang! WU Ping! WU Daiwu! ZHOU 
Luyang! GAO Minmin! YU Nong! ZHANG Yanfang? 

(1. Key Laboratory of Aquatic Nutrition of Jiangsu Province, School of Biology and Basic Medical 
Sciences, Soochow University, Suzhou 215123, China; 2. Zhongtaihe (Beijing) Science & 
Technology Development Company, Beijing 100027, China) 

Abstract: In order to study the effects of chitosan oligosaccharides (COS) on growth performance, 
intestinal structure and non-specific immune function of crucian carp (Carassius auratus gibelio), 
eight experimental diets were formulated which added 0, 0.02%, 0.04% and 0.06% COS into basal 
diets containing normal soybean oil or oxidized soybean oil, respectively, and those diets were 
named as CG, OO, CG-200, CG-400, CG-600, OO-200, OO-400 and OO-600, respectively. The 
diet which did not add COS and take normal soybean oil as oil material (CG) was set as positive 
control group, and the diet which did not add COS and take oxidized soybean oil as oil material 

(COO) was set as negative control group. A total of 960 crucian carp with an initial body weight 
of (7.6040.05) g were randomly divided into 8 groups with 3 replicates (net cages) per group and 
40 fish per replicate, and cultured in a pond net cage for 72 d. The results showed that, compared 
with CG group, the specific growth rate (SGR) of CG-200 group was increased by 16.20% 
(P«0.05), but that of CG-400 and CG-600 groups had no significant change (P>0.05); the 
intestinal fold height and intestinal wall thickness were increased by 86.84% and 20.45% (P<0.05), 
the intestinal fold width was decreased by 12.1896 (P>0.05), the serum superoxide dismutase 
(SOD) activity was increased by 6.59% (P>0.05) and the serum malondialdehyde (MDA) content 


was decreased by 16.94% (P>0.05) of CG-200 group; the SGR was decreased by 8.10% (P«0.05), 
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the intestinal fold height was decreased by 17.81%, the intestinal fold width was increased by 
70.30% (P«0.05), the intestinal wall thickness was decreased by 30.33% (P>0.05), the serum 
SOD activity was decreased 27.35% (P«0.05) and the serum MDA content was increased by 
25.72% (P<0.05) of OO group. Compared with the OO group, there was no significant increased 
in the SGR of OO-200, OO-400 and OO-600 groups (P>0.05). The intestinal fold height was 
increased by 18.89% (P<0.05) , the intestinal fold width was decreased by 42.99% (P«0.05), the 
intestinal wall thickness was decreased by 38.35% (P>0.05), the serum SOD activity was 
increased by 40.90% (P«0.05) and the serum MDA content was decreased 16.20% (P>0.05) of 
OO-400 group. The fish of OO-400 group achieved the similar states in SGR, intestinal structure, 
serum SOD activity and MDA content as those of CG group. In this experiment, the results 
indicate that, the growth, intestinal structure and non-specific immunity of crucian carp can be 
improved by adding 0.02% COS to a 4% soybean oil routine diet. Oxidized oil in the diet has 
negative effects on the growth and health of crucian carp. Adding 0.04% COS to a 4% oxidized 
soybean oil diet can improve the negative effects which caused by oxidizing oil, and can adjust the 
health degree of crucian carp to the normal level. 

Key words: crucian carp (Carassius auratus gibelio); chitosan oligosaccharide; oxidized oil; 


intestinal structure; non-specific immune indexes 


